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1. Uzasadnienie celowos$ci tematu

Problematyka przeptywu plyndow jest przedmiotem aktywnej dziatalnosci wielu
naukowcow. W zaleznosci od rodzaju ptynu, a takze Srodowiska jego wystepowania oraz
przeznaczenia, konieczne jest wieloaspektowe rozpoznanie problemu. Zbadanie przeptywu
ptynu i jego wlasciwosci umozliwia ilo§ciowy opis zjawisk przeptywowych zachodzacych
W maszynach, urzadzeniach i systemach stosowanych w praktyce inzynierskie;j.

Omowienie problemow przeplywowych w instalacjach, maszynach, urzadzeniach
przeptywowych oraz ich elementach jest istotne dla inzynierOw zajmujacych si¢ tymi
zagadnieniami. Mechanikg ptyndéw ,rzadza” te same prawa co mechanikg ciata statego.
Jednakze zagadnienia rownowagi i ruchu pltyndéw sa nieco bardziej ztozone. Wynika to gléwnie
z wlasno$ci plyndow rzeczywistych, gdyz metody teoretyczne nalezy uzupeli¢ o metody
doswiadczalne. Weryfikacja do§wiadczalna odgrywa wigc istotng role¢ w mechanice ptynow,
poniewaz analiza matematyczna opisujaca zachowanie si¢ ptynéw rzeczywistych umozliwia
jedynie ogblne rozpoznanie ich natury.

W celu ulepszenia proceséw przeptywowych substancji takich jak woda, oleje, gaz, para,
atakze farby, kleje czy produkty spozywcze, rozwiazuje si¢ zagadnienia teoretycznej
I doswiadczalnej mechaniki ptynow. Mechanika cieczy i gazéw tworzy naukowe, uzyteczne
i rzeczowe podstawy w dziedzinach specjalistycznych z zakresu energetyki, inzynierii
srodowiska, lotnictwa, chlodnictwa, transportu rurociggowego oraz inzynierii chemicznej.
Kazdy proces przeptywu ptynu wymaga indywidualnego podejscia. Jest to podyktowane
wlasciwosciami badanego uktadu.

Przeptyw ptynu jest nierozerwalnie zwigzany z transportem energii. Podczas ruchu ptyn
wytraca energie¢ na skutek strat liniowych i miejscowych. Ograniczenie tych strat rzutuje na
mozliwos¢ zadania plynowi mniejszej energii na wlocie. Zaleznie od substancji, oszczednosci
te mogg by¢ ograniczone lub znaczace. W zwigzku z tym postanowiono zweryfikowac, czy jest
mozliwe obnizenie strat energii przeptywajacego ptynu w wytypowanym, rzeczywistym
uktadzie. Na potrzeby badan wybrano srodowisko tworzyw sztucznych — polipropylen wraz
Z reometrem kapilarnym. Ztozono$¢ problemdéw przeplywowych jest potggowana przez
podjecie tematu przeptywu plyndéw nienewtonowskich, ktére wymagaja dodatkowych zatozen
ze wzgledu na ich zmienng lepko$¢ podczas przepltywu. Zmienna lepkos$¢ determinowana jest
przez sity miedzyczasteczkowe ptynu, a ta zalezna jest gtownie od szybkosci przeptywu.
Szybkos¢ przeptywu ptynu zalezna jest migdzy innymi od zadanego cisnienia oraz ksztattu

kanatu, w jakim porusza si¢ ptyn.



Zuzycie energii to jeden z najwazniejszych parametrow branych pod uwage podczas
projektowania i1 wykonywania procesoOw technologicznych. Efektywno$¢ energetyczna
dotykajaca procesow przemyshu przetworczego to jedno z kluczowych zagadnien ostatnich lat,
gléwnie ze wzgledu na rosngce koszty energii oraz wplyw na Srodowisko. Dazenie do
zmniejszenia zuzycia energii w przedsiebiorstwie to nie tylko korzysci ekonomiczne, ale
réwniez wzrost efektywnosci srodowiskowej wytwarzanych produktow.

Celem pracy jest uzyskanie zmniejszenia strat ci$nienia podczas przeptywu wybranego
ptynu nienewtonowskiego, jakim jest polipropylen. Kanaly i1 przewody, przez ktore
przeptywaja polimery, maja zazwyczaj ksztatt opisany funkcjg ciagly z pierwsza pochodng oraz
funkcja ciagla, przy braku ciaglosci pierwszej pochodnej w wybranych punktach. Dlatego
konieczne jest opracowanie zmodyfikowanego ksztaltu dyszy. Pozwoli to na zmniejszenie strat
ci$nienia przeptywajacego ptynu. Modyfikacja ksztattu dyszy moze prowadzi¢ do zmniejszenia
oporow przeptywu. Dhuzej pozostajace w uktadzie tworzywo i1 wigksze ci$nienie powoduje
wzrost generowania ciepla poprzez tarcie. Ponadto, dlugie przebywanie w dyszy przy
jednoczesnym wiekszym cis$nieniu tworzywa moze powodowac degradacje mechaniczng
i cieplng tworzywa, co pogarsza jako$¢ wytloczyny oraz ogranicza mozliwo$¢ powtdrnego

przetworstwa.

2. Wyszczegdllnienie tez

W rozprawie wyszczegdlniono trzy naczelne tezy. Pierwsza z nich, co do waznosci, uzyskuje
nastepujace brzmienie: ,,Poprawa ksztattu dyszy spowoduje zmniejszenie strat ciSnienia
przeplywajacego ptynu”. Druga, rownie wazng teza sformulowang w pracy jest stwierdzenie:
,Poprawa ksztattu dyszy spowoduje ograniczenie zalegania plynu przeplywajacego przez
dysz¢”. Jest to zagadnienie o tyle istotne, iz zalegajacy w kanale ptyn staje si¢ bariera dla
kolejnych przeptywajacych warstw plynu, co rzutuje na straty ci$nienia. Trzecig postawiong
W pracy tezg jest stwierdzenie: ,,Kanal opisany wielomianem trzeciego stopnia wykazuje
korzystniejsze parametry przeptywu niz ma to miejsce w przypadku kanatu zbieznego
opisanego rownaniem liniowym.

Aby zweryfikowaé postawione zatozenia, wyszczego6lniono szereg zadan do wykonania. Sg
one nastepujace:

e wykonanie stanowiska do wizualizacji przeptywu ptynu,
e przeprowadzenie symulacji numerycznych przeplywu plynu nienewtonowskiego przy

przeplywie przez kanat zbiezny,



e badanie zachowania si¢ plynu nienewtonowskiego przy przeptywie przez kanat opisany
wielomianem III stopnia za pomocg symulacji numerycznych,

e opracowanie dysz o zmodyfikowanej geometrii, ktore mozna umiesci¢ w reometrze,

e porownanie wynikow badan symulacyjnych i1 wizualizacyjnych z badaniami dysz

W reometrze.

Wykonanie stanowiska do wizualizacji przeptywu ptynu pozwoli na poglebione
zidentyfikowanie problemu oraz wskaze miejsca najbardziej newralgiczne podczas przeptywu.
Przeprowadzenie symulacji numerycznych pozwoli potwierdzi¢ wyniki eksperymentu
wizualizacyjnego. Badanie zachowania si¢ ptynu nienewtonowskiego przy przeptywie przez
kanat wielomianowy przy wykorzystaniu metod numerycznych wskaze na zasadnos$¢
zastosowania zmodyfikowanej geometrii dyszy. Opracowanie dysz o zmodyfikowanej
geometrii przeznaczonych do zainstalowania w reometrze pozwoli na zbadanie rzeczywistego
przeptywu ptynu przez zadany ksztalt. Poroéwnanie wynikéw badan symulacyjnych
i wizualizacyjnych z badaniami dysz w reometrze pozwoli na uzyskanie jakosciowych

I ilosciowych danych oraz na wyciggnigcie wnioskow dotyczacych przeprowadzonych dziatan.

3. Metody doboru materialéw wraz z ich uzasadnieniem

Pierwszym krokiem w kierunku sformutowania celowos$ci badan oraz hipotez badawczych
bylo przeprowadzenie symulacji z elementami wizualizacji. Metoda wizualizacji przeptywu
pozwala na bezposrednig obserwacj¢ zachowania si¢ ptynu w réznych warunkach. W zwiazku
z tym podjeto probg utworzenia stanowiska wizualizujacego przeptyw ptynu przez dysze
0 roznych ksztattach. Wynik badania pozwolit na uzyskanie pewnych danych jakosciowych,
ale nie uzyskano zadnych danych iloSciowych w postaci chociazby rozkladu ci$nienia.
Eksperyment pozwolit jednakze na sformutowanie hipotez oraz sprecyzowanie dalszych
dziatan.

Kolejnym istotnym zagadnieniem procesu byl wybor substancji. W celu prawidtowego
i mato ucigzliwego przeprowadzenia badan, konieczny byl dobor odpowiedniego plynu.
Postanowiono wybra¢ do badan ptyn nienewtonowski ze wzgledu na powszechnos$¢ jego
wystepowania w wielu dziedzinach Zycia. Poszukiwania rozpoczgto od ptyndw biologicznych
— krwi, nastgpnie poprzez stong wode morskg z elementami tworzywa sztucznego, az po
polimery.

Pierwszym z wyroznionych do weryfikacji ptyndw byla krew. Cechuje si¢ ona gestoscig
podobna do wody, dzigki czemu wyniki wizualizacji mogtyby zosta¢ odniesione do przeptywu
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tego witasnie ptynu. Wyniki wizualizacji moglyby by¢ nastepnie wykorzystane w badaniach
przeplywowych przez naczynia krwionos$ne. Jednakze ze wzglgdu na wymagania techniczne,
jakie niesie za sobg weryfikacja przeptywu krwi (konieczno$¢ utrzymania ptynu w niskiej
temperaturze), niezbedne bylo podjecie dalszych poszukiwan.

Kolejnym z wytypowanych plynéw nienewtonowskich mozliwych do zastosowania na
stanowisku wizualizacyjnym i badawczym jest woda morska o znacznym zasoleniu, ktorej
nienewtonowski charakter poteguje wystgpowanie alg i sinic wydzielajacych polimerowe
substancje. Niestety znaczna odlegtos¢ od zrédta naturalnego $Srodowiska badan wymusza
porzucenie tego materiatu jako ptynu badawczego.

Nastgpng substancjg, wytypowang dzigki podjeciu wspolpracy z Zakladem Technologii
Polimeréw i Powtok Ochronnych Wydziatu Technologii i Inzynierii Chemicznej Politechniki
Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja Sniadeckich, zostal polimer z grupy poliolefin, czyli
polipropylen. Materiat ten w temperaturze pokojowej jest cialem statym, jednak
W podwyzszonej temperaturze, staje si¢ pltynem nienewtonowskim. Polipropylen jest
materialem popularnym i fatwo dostepnym. Posiada on takze wtasciwosci odpowiednie do tego,
by wykorzysta¢ go w badaniach numerycznych i eksperymentalnych, gdyz cechuje si¢ tatwa
obrobka oraz duza wytrzymatoscia termiczng i mechaniczng. Przeprowadzenie eksperymentu
na stanowisku badawczym z wykorzystaniem polipropylenu wymaga podgrzania materiatu do
odpowiedniej temperatury. Jest to mozliwe do zrealizowania dzigki podjetej z Politechnika
Bydgoska wspolpracy, w ramach ktoérej mozliwe bylo skorzystanie z tamtejszej aparatury
pomiarowe;j.

Badanie zlozonego procesu przeptywu przez wybrany kanat tworzywa sztucznego
pozostajacego w stanie ciektym wymagato przeprowadzenia analiz pod katem zachowania si¢
ptynéw nienewtonowskich w ruchu. Dlatego konieczne byto dokonanie rozpoznania w temacie
modeli przeptywowych ptyndéw nienewtonowskich. Zaleznie od rodzaju ptynu (rozrzedzany
Scinaniem, zageszczany $cinaniem, itp.) nalezato dobra¢ odpowiedni model przeptywu. W tym
celu poszukiwania rozpoczegto wsrod publikacji poswigconych zagadnieniom poréwnywania
modeli dedykowanych dla ptynéw nienewtonowskich.

Kolejnym krokiem bylo teoretyczne opracowanie nowego ksztattu dysz, ktory umozliwi
zmniejszenie strat ci$nienia przeptywajacego ptynu. W tym celu dokonano analizy istniejgcego
ksztaltu opisanego funkcjg liniowg i na podstawie obliczen utworzono wielomianowy ksztatt

dyszy, ktorego parametry wlotowe i wylotowe odpowiadaly dyszy bazowej.



Badanie wizualizacyjne, dobdr materiatu 1 odpowiedniego modelu lepkosci ptynu oraz
opracowanie nowej geometrii umozliwito kontynuacje¢ badan w postaci wykonania symulacji
numerycznej w programie wspomagajacym obliczenia inzynierskie Ansys Fluent. Podjgcie
badan w uktadzie rzeczywistym poprzedzono badaniami symulacyjnymi, aby wyeliminowac
ewentualne blednie postawione zalozenia, w wyniku ktorych mogloby dojs¢ do wykonania
dysz o nieergonomicznym ksztalcie. Badania wizualizacyjne znalazty potwierdzenie
w badaniach symulacyjnych, dlatego mozna byto kontynuowa¢ wykonywanie wyznaczonych
zadan.

Wybranym do badan rzeczywistych urzadzeniem byt reometr kapilarny, gdyz pozwala on
na uzyskanie wiarygodnych danych pomiarowych. Reometr kapilarny jest jednym z najczesciej
stosowanych urzadzen wykorzystywanych do badania wiasciwosci polimeréw. Mozna dzigki
niemu uzyska¢ migdzy innymi wyniki w postaci lepkos$ci substancji oraz sily ttoka dziatajacego
na material. Sit¢ dzialajacego tloka mozna nastgpnic przeskalowa¢ na warto$¢ cisnienia
dzialajacego na material. Roznica miedzy ci$nieniem wlotowym a wylotowym to wynik
catkowitej straty ci$nienia przeptywajacego ptynu. Dobdr odpowiedniego materiatlu pozwolit
na wykonanie wiasciwego procesu badawczego, czyli przeptywu polipropylenu przez kanat
zbiezny w postaci dyszy umieszczonej w reometrze kapilarnym. Wyniki ilosciowe pozyskane

z symulacji w programie poréwnano z wynikami badan wykonanych w reometrze kapilarnym.

4. Metody badawcze wraz z ich uzasadnieniem

W rozprawie zastosowano kilka metod badawczych, czyli czynnosci i sposobow dazacych
do zdobycia materiatow do badan bedacych podstawa opracowania okreslonego tematu. Na
poczatku zastosowano metod¢ obserwacji podczas wizualizacji przeptywu plynu na stanowisku
wyposazonym w kanat, pompe i wodg z opitkami proszku aluminiowego. Obserwowano, W jaki
sposob ksztalt kanalu wpltywa na przeplyw. Metoda ta potwierdzita koniecznos¢
przeprowadzenia dalszych badan eksperymentalnych. Nastepnie zastosowano metodg analizy
literatury, dzigki ktérej dobrano odpowiedni do badan materiat ptynny oraz model lepkosci.

Kolejng zastosowang metoda byla metoda eksperymentalna wykonana w programie
komputerowym przeznaczonym do symulacji zjawisk przeplywowych oraz na stanowisku
laboratoryjnym. Wyniki eksperymentu komputerowego oraz wyniki w warunkach
rzeczywistych na urzadzeniu laboratoryjnym poddano nastepnie metodzie statystycznej —
wyniki badan zostaly zebrane, zgromadzone, a nast¢pnie opracowane tak, by mozna bylo

wyciggnaé stosowne wnioski.



5. Znaczenie praktyczne i teoretyczne pracy doktorskiej wedlug opinii doktoranta

Wyroby i elementy z tworzyw sztucznych sg wykorzystywane na kazdym kroku w wielu
dziedzinach i gateziach gospodarki. Kompozyty tworzyw sztucznych sg obecne w codziennym
funkcjonowaniu cztowieka. Wszelkie urzadzenia elektryczne i elektroniczne, takie jak laptopy,
telefony, sprzety AGD, a takze pojazdy, elementy infrastruktury, meble, materialy budowlane,
pojemniki na zywnos$¢, produkty chemiczne oraz wiele innych elementéw codziennego uzytku
sa zbudowane z tworzyw sztucznych badz posiadaja elementy wykonane z polimerdw i ich
pochodnych. Tak powszechne stosowanie wymaga wykorzystywania do produkcji tychze
elementow odpowiednich maszyn i urzadzen. Ze wzgledu na coraz wigksze restrykcje zwigzane
z ochrong $rodowiska podejmowane sg proby bardziej ekologicznego wytwarzania wszelkich
dobr. Dzigki powszechno$ci tworzyw sztucznych oraz uzywanych do ich przetworstwa
I wytwarzania wtryskarek i wytlaczarek zastosowanie bardziej ergonomicznego ksztattu dyszy
jest wskazane. Wytlaczarki i wtryskarki to urzadzenia wykorzystywane takze w wielu innych
gateziach przemystu. Za ich posrednictwem, po odpowiednim dostosowaniu do potrzeb
przedsiebiorstwa, mozna nimi przettacza¢ inne media, ktére bardzo czesto posiadaja
wlasciwosci ptynu nienewtonowskiego. Dlatego proponowane w rozprawie udoskonalenie
moze da¢ efekty w postaci zyskoOw energetycznych takze w innych gateziach przemystu
| przetworstwa.

Energia potrzebna do przettoczenia ptynu to jedynie ulamek wartosci energii, ktora jest
potrzebna na zasilenie innych elementéw sktadajacych si¢ na urzadzenia do przettaczania.
Jednakze ze wzgledu na aspekty ekologiczne szuka si¢ mozliwych ulepszen 1 oszczednosci na
kazdym polu. Badania innych autoréw, ktore opisano w czesci pracy, przeprowadzone na rzecz
ulepszenia wtryskarek i wytlaczarek wskazuja, Ze istnieje potrzeba poprawy parametréw
wytlaczania na wielu polach 1 w wielu elementach wtryskarek 1 wyttaczarek.

Praca ma na celu dazenie do zmniejszenia strat ciSnienia przy przeptywie plynu
nienewtonowskiego. Problem badawczy rozwigzano poprzez zmodyfikowanie geometrii
kanalu na kilka sposobow. Przeprowadzono eksperyment wizualizacyjny nakreslajacy
charakter problemu. Wykonano rowniez symulacje numeryczne w programie pozwalajagcym na
badanie mechaniki ptynow omawianego przypadku. Dodatkowo, podjeto si¢ rowniez badania
na stanowisku laboratoryjnym — reometrze kapilarnym — w warunkach rzeczywistych.
Zastosowanie kilku metod pozwolilo na bardziej poprawng weryfikacje wynikow.

Potwierdzono tezg, iz poprawa ksztattu dyszy spowodowata zmniejszenie zalegania materialu
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przeplywajacego przez kanat zbiezny. Potwierdzono takze brak wptywu zmiany ksztaltu na
degradacj¢ wybranej substancji. Poprawa ksztattu dyszy spowodowata zmniejszenie strat
ci$nienia przeptywajacego ptynu.

Dzi¢ki przeprowadzeniu obserwacji i pomiarow przy uzyciu stanowiska wizualizacyjnego,
symulacji numerycznej oraz badaniu reometrem kapilarnym z autorskimi dyszami stwierdzono,
ze wyniki sa zbiezne dla wybranych metod. Wykazane w pracy udoskonalenie w postaci
modyfikacji ksztattu dyszy, moze by¢ szeroko stosowane w maszynach wyttaczarskich,

wtryskarkach i prasach, ktore wspotpracuja z ptynami nienewtonowskimi.

6. Struktura rozprawy

W rozdziale pierwszym wyjasnione zostaly najwazniejsze pojecia zwigzane z ptynami
nienewtonowskimi. Przedstawiono podzial ptynéw nienewtonowskich oraz omoéwiono
poszczeg6lne ich rodzaje. Opisano réwniez problem lepkosci plyndw nienewtonowskich
I wyszczegolniono najczesciej wykorzystywane modele reologiczne. W rozdziale tym zawarto
réwniez wybrane metody badania ptynow.

Rozdziat drugi zawiera analiz¢ dotychczasowego stanu zagadnienia, opracowang na
podstawie prac badawczych oraz publikacji naukowych. Omoéwiono tematyke dotyczaca
pojecia reologii 1 przeptywu krwi. Poruszono takze kwesti¢ wtasciwosci wody morskiej jako
ptynu nienewtonowskiego. W dalszym etapie rozwazaniom poddano polimery jako materiaty
bedace przedmiotem badan przeptywowych. W tej czgsci pracy skupiono si¢ na wlasciwosciach
polimerow, ich degradacji oraz przetworstwie.

Rozdziat trzeci prezentuje cel 1 zakres pracy, czyli najwazniejsze zadania dotyczace
przeprowadzenia badan.

Kolejne trzy rozdziaty zostaty utworzone w oparciu o wykonane badania wizualizacyjne,
symulacje numeryczne oraz badania eksperymentalne. W rozdziale czwartym wykonano
symulacje¢ na autorskim stanowisku wizualizacyjnym z wymiennymi elementami kanatéw. Do
badan wykorzystano wode z opitkami proszku aluminiowego w celu analizy charakteru
przepltywajacego ptynu. Wizualizacj¢ uzupetniono o wyniki symulacji komputerowej, w ktorej
odzwierciedlono geometri¢ kanatow zastosowang na stanowisku laboratoryjnym. W wynikach
symulacji zestawiono przeptyw dwoch plynow — newtonowskiego (wody) oraz
nienewtonowskiego (wodny roztwor karboksymetylocelulozy) w celu ich porownania.

Rozdziat piaty zawiera procedur¢ wykonania badan oraz wyniki uzyskane przy

wykorzystaniu symulacji komputerowej w $rodowisku CFD (ang. Computational Fluids
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Dynamics). Zadanymi parametrami przeplywu jest geometria dyszy, wlasciwosci fizyczne
ptynu nienewtonowskiego, model lepkosci ptynu, predkos¢ ptynu na wlocie do dyszy oraz
temperatura. W badaniu tym uzyto szesciu roznych geometrii kanatu — trzy dysze zbiezne oraz
trzy dysze opisane rownaniem wielomianowym. Wynikiem symulacji jest rozktad ci$nienia
oraz predkosci ptynu.

W rozdziale szostym przedstawiono specyfikacj¢ aparatury niezbednej do przeprowadzenia
badan na stanowisku laboratoryjnym — w reometrze kapilarnym, a takze charakterystyke
polipropylenu — materialu uzytego w probach badawczych. W rozdziale tym zaprezentowano
takze autorskie dysze, ktore stuzg jako elementy wymienne, umieszczane w reometrze.
Wynikiem badania sa wartosci ci$nienia uzaleznione od zadanego przeptywu oraz ksztaltu
dyszy.

Rozdzial siodmy porusza kwesti¢ wptywu wytlaczania w nowo powstatych ksztattach na
degradacj¢ materiatu. Analiza dotyczy degradacji termicznej oraz mechaniczne;j.

W koncowej czgsci pracy zawarto omowienie wynikow badan, czyli zbioru danych
pozyskanych w symulacji komputerowej i badaniach na stanowisku laboratoryjnym —
reometrze. Elementem wspolnym obu badan jest geometria sekcji badawczej. Na podstawie

zestawienia wynikow sformutowano odpowiednie wnioski.



